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นิยามของ Reliability

ถ้า R(t) คือ ความน่าจะเป็นที่ส่วนประกอบ (component) ยังใช้งานได้หลังจากเวลา t

𝑅 𝑡 = Pr(𝑇 ≥ 𝑡)
 
โดยที่ T คือเวลาที่ส่วนประกอบเสียหาย และ t คือ เวลาที่ใช้งาน

0 ≤ 𝑅 𝑡 ≤ 1

Unreliability คือ F t = 1 − 𝑅 𝑡
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นิยามของ Reliability

ถ้ามีของ N ชิ้นที่เหมือนกัน นำมาทดลองระยะเวลาการใช้งาน เมื่อเวลาผ่านไปก็จะมี
ของที่เสียตามเวลา
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Mean Time to Failure (MTTF)

Mean-Time-To-Failure (MTTF) คือ ระยะเวลาที่คาดการณ์ว่า component จะเสีย

ดังนั้น
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Reliability Plot
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MTTF and Reliability

สามารถพิสูจน์ได้ว่า โดย

พิสูจน์
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Mean Residual Life (MRL)

Mean Residual Life (MRL) คือ เวลาที่คาดว่า component จะยังใช้ได้อยู่ก่อนเสีย
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Failure Rate

failure rate คือ อััตราความเสียหาย ซึ่งก็คือ conditional probability ของ failure 
ระหว่างช่วงเวลา t1 และ t2 โดยที่ component ยังไม่เสียหายที่เวลา t1

ดังนั้น
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Hazard Rate

hazard rate คือ failure rate ที่ △t เข้าใกล้ 0 (instantaneous failure rate)
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Reliability, Failure Rate, and Hazard Rate

ดังนั้น
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Reliability, Failure Rate, and Hazard Rate

ค่าเฉลี่ยของ failure rate ถึงเวลา T คือ
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Bathtub Curve

Bathtub curve แสดงให้เห็นถึง hazard rate ในช่วงเวลาในการใช้งานของ
ส่วนประกอบ โดยแบ่งออกเป็น 3 ส่วน
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Constant Hazard Rate

Hazard rate (𝜆) คงที่  h(t) = 𝜆

ดังนั้น ซึ่งคือ Exponential Distribution

ใช้ในกรณีที่ความเสียหายเกิดขึ้นแบบ random
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Increasing or Decreasing Failure Rate

ตัวอย่างเช่น failure rate เพิ่มขึ้นแบบคงที่ (linearly increasing)



การประเมินความปลอดภัยแบบใช้ความน่าจะเป็นเบื้องต้น (Introduction to Probabilistic Safety Assessment) 15

การวิเคราะห์ความเชื่อถือได้ของส่วนประกอบ (Component Reliability Analysis) สำนักงานปรมาณูเพื่อสันติ

Exponential Distribution

Exponential distribution เหมาะสำหรับการโมเดลความเสียหายที่เกิดขึ้นแบบ 
random ไม่ได้ขึ้นอยู่กับการใช้งานที่ผ่านมา (no memory)
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Weibull Distribution
Weibull distribution เหมาะสำหรับการโมเดลความเสียหายที่เกิดขึ้นกับ 
component ทั่วไปที่เสียไปตามเวลา เช่น เกิดจากการกัดกร่อน (corrosion)



การประเมินความปลอดภัยแบบใช้ความน่าจะเป็นเบื้องต้น (Introduction to Probabilistic Safety Assessment) 17

การวิเคราะห์ความเชื่อถือได้ของส่วนประกอบ (Component Reliability Analysis) สำนักงานปรมาณูเพื่อสันติ

Weibull Distribution
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Gamma Distribution
Gamma distribution เหมาะสำหรับการโมเดลความเสียหายที่เกิดข้ึนแบบ k 
independent failures โดยที่แต่ละ failure เกิดขึ้นแบบ Poisson Distribution

ถ้า 𝛼 เป็นเลขจำนวนเต็ม
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Binomial Distribution
Binomial distribution เหมาะสำหรับการโมเดลจำนวนความเสียหายที่เกิดขึ้นกับ 
component จำนวน N ถ้าความน่าจะเป็นที่แต่ละ component จะเสียหายคือ p
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Normal Distribution
Normal distribution เหมาะสำหรับการโมเดลความเสียหายที่เกิดขึ้นกับ 
component ที่มี stress สูงๆ
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Lognormal Distribution
Lognormal distribution เหมาะสำหรับการโมเดลความเสียหายที่เกิดจากเหตุการณ์ที่
อาจเปลี่ยนแปลงปริมาณหลายเท่า เช่น เวลาที่ใช้ในการซ่อมแซม
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Chi-squared Distribution
Chi-squared distribution เหมาะสำหรับการโมเดลความเสียหายแบบทดสอบ 
hypothesis หรือการคำนวณ confidence interval
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ความสัมพันธ์ระหว่าง Distributions
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Likelihood Functions เพื่อคำนวณ Failure
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Mean Time Between Failure (MTBF)
สำหรับส่วนประกอบที่สามารถซ่อมแซมได้ Mean Time Between Failure (MTBF) 
คือ ระยะเวลาเฉลี่ยระหว่างแต่ละครั้งที่มีความเสียหายเกิดขึ้น

ถ้า Ti คือระยะเวลาระหว่างความเสียหายแต่ละครั้ง

Example:
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Mean Time To Repair (MTTR)
ให้ 𝜏3	คือระยะเวลาที่ใช้ในการซ่อมแซมแต่ละครั้ง
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ความน่าจะเป็นที่จะใช้งานได้ (Availability)
ให้ 𝑑̅ = MTTR	คือ average downtime หรือ ระยะเวลาเฉลี่ยที่ส่วนประกอบใช้

ไม่ได้เนื่องจากการซ่อมแซม

 𝑢; = MTBF	คือ average uptime ระยะเวลาเฉลี่ยที่ส่วนประกอบใช้ได้
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ส่วนประกอบที่ซ่อมแซมได้ (Repairable)
ถ้าสันนิษฐานว่าเวลาที่ใช้ซ่อมแซมน้อยมาเทียบกับเวลาใช้งาน และระบบกลับมาใช้ได้
สมบูรณ์แบบหลังจากที่ซ่อมแล้ว
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ส่วนประกอบที่ซ่อมแซมได้ (Repairable)
ถ้ารวมทั้งเวลาที่ใช้ทดสอบและที่ใช้ซ่อมแซม ให้ 𝜏=	คือ เวลาที่ใช้ทดสอบและ
ดำเนินการบำรุงรักษา และ 𝜏>	คือ เวลาที่ใช้ในการซ่อมแซม

 
Average unavailability สำหรับหนึ่งรอบการทดสอบคือ
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ตัวอย่างส่วนประกอบที่ซ่อมแซมได้ (Repairable)
Example:
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